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Состояние исследований
Сегодня наиболее важным фактором, стимулиру
ющим разработку проектов по совершенствованию
топлива и топливных циклов, является увеличение
глубины выгорания топлива, которая постоянно ра
стет. Достигнуты выгорания 58…60 МВт.сут/т. Пла
нируется повысить выгорания до 70 МВт.сут/т. Уве
личение глубины выгорания как штатного UO2, так
и перспективных видов керамического топлива
(U,Pu)O2, UN/(U,Pu)N, UC/(U,Pu)C вызовет увели
чение количества аккумулированных в нём продук
тов деления, активации и трансурановых элементов,
что, в свою очередь, будет являться причиной изме
нения параметров поля ионизирующих излучений
вблизи этих топлив. Кроме того, для новых керами
ческих урановых топлив потребуется разработка но
вых конструкций не только твэлов и тепловыделяю
щих сборок (ТВС), но и транспортных средств, обла
дающих иными защитными характеристиками. Поэ
тому необходимо знать радиационные характеристи
ки отработанных керамических топлив и их зависи
мость от схем загрузки и режимов их эксплуатации
в реакторах, для того чтобы дать необходимые реко
мендации по обращению с этим топливом на раз
личных стадиях ядерного топливного цикла (ЯТЦ).
Задачу моделирования нейтронной и гаммасо
ставляющей радиационных характеристик отрабо
танного ядерного топлива (ОЯТ) можно разбить
на несколько этапов:
• расчет изотопного состава ОЯТ;
• определение источников нейтронного и гамма
излучения от ОЯТ и конструкционных матери
алов отработанных ТВС (ОТВС).
• расчетная оценка нейтронной и гаммасоста
вляющей радиационных характеристик ОЯТ.
Цель настоящей работы – определение погреш
ностей, возникающих при моделировании медлен
ной нуклидной кинетики и изотопного состава то
плива реакторов ВВЭР1000 c использованием па
кета прикладных программ ORIGENARP из рас
четного комплекса SCALE 5.0.
ОЯТ имеет очень сложный изотопный состав.
Обычно, исследуются только те нуклиды, которые
дают наибольший вклад в критичность, а также на
иболее значимые продукты деления. Такие важные
изотопы как 232U, 242Cm и 244Cm, которые в большой
степени определяют радиационный фон вблизи
ОТВС, не исследуются вообще, либо между полу
ченными данными существуют большие расхожде
ния. Между тем знание изотопного состава ОЯТ
является крайне важным, т. к. именно на его осно
ве проводится обоснование безопасности обраще
ния с ОЯТ при хранении, транспортировании
и переработке.
Точность расчета образования нуклидов в ОЯТ
Кинетика накопления и убыли концентраций
нуклидов описывается системой линейных диффе
ренциальных уравнений. В настоящее время из
вестно много различных программ для расчета вы
горания и определения изотопного состава ОЯТ.
В каждой из них реализованы разные подходы
и разнообразные алгоритмы решения системы ура
внений, например, численный метод Рунге–Кутта
в программе ТВСМ или аналитический метод ма
тричных экспонент в программе ORIGENARP.
В частности, в ГНЦ РФФЭИ разработана про
грамма WIMS/ABBN, предназначенная для ней
троннофизического расчета реакторов типа ВВЭР
и определения мощности каждой ОТВС. Специа
листами LANL разработана программа MONTEB
URNS, в которой, по их мнению, наиболее опти
мально сочетание MCNP5 и ORIGENS. Следует
заметить, что перечисленные выше программы за
нижают значения концентраций младших актино
идов на десятки процентов [1], а многие использу
емые в России программы, например ТВСМ,
не аттестованы по содержанию многих нуклидов.
Одна из причин неточности при расчете кон
центраций многих важных, с точки зрения радиа
ционной безопасности, нуклидов – существующие
неопределенности в сечениях для этих нуклидов.
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Проведены расчётные исследования погрешностей, возникающих при моделировании медленной нуклидной кинетики и изо'
топного состава топлива для реакторов с использованием пакета прикладных программ ORIGEN'ARP. Показано, что погреш'
ность в определении концентрации основных долгоживущих актиноидов облученного ядерного топлива не превышает 22 %,
а значит и нейтронная составляющая радиационных характеристик, будет занижена на 20…30 %. Для перспективных керамиче'
ских урановых топлив, эксплуатирующихся в реакторах на быстрых нейтронах, определен вклад (,n)'нейтронов.
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Другая причина – ограниченная эксперименталь
ная информация.
Попытка подготовить базу данных для отече
ственных реакторов, была недавно предпринята
для программы ORIGENARP, работающей с но
вой 5ой версией комплекса SCALE. Однако по
грешность рассчитываемых концентраций изото
пов кюрия для реакторов ВВЭР составляет в сред
нем ~25 % и более. Для более удаленных актино
идов (от 250Cm и до 254Cf) эта погрешность будет еще
выше.
Алгоритм расчета изотопного состава 
облученного UO2
В общем случае нуклидный состав ОЯТ являет
ся функцией начального состава топлива, истории
облучения, времени выдержки, состава активной
зоны (количества и размещения поглотителей).
Зная состав свежего, загружаемого в реактор то
плива, а также историю его облучения и время вы
держки, можно рассчитать изотопный состав ОЯТ.
Обобщённый подход (алгоритм) к описанию из
менения нуклидного состава ядерного топлива
с учётом основных физических особенностей взаи
модействия нейтронов с ядрами и последующих ра
диоактивных превращений, а также конкретные ал
горитмы расчета концентраций продуктов деления
и актиноидов представлены, например, в работе [2].
В общем, изменение нуклидного состава топли
ва описывается следующим алгоритмом. Изото
пный состав материала, находящегося в нейтрон
ном поле, меняется во времени. Это происходит
в результате различных реакций нейтронов с ядрам
и последующего радиоактивного распада продук
тов реакции. Задача состоит в том, чтобы опреде
лить изотопный состав ОЯТ в момент времени t=T
при известной зависимости от времени мощности
реактора P(t). Концентрации изотопов в началь
ный момент t=0 известны.
Присвоим каждому нуклиду порядковый номер
i и имя NAMi. Концентрацию нуклида i будем обоз
начать Ci. Зависимость Ci от времени в каждой точ
ке пространства описывается системой дифферен
циальных уравнений, вида:
dCi/dt=–iCi+Ci,                                (*)
где i=i+iФ; ji – постоянная распада радиоак
тивного ядра NAMj, в результате которого образует
ся ядро NAMi; i есть сумма ik по всем типам распа
да k; распад может происходить по следующим пя
ти каналам:  – (бетараспад),  + или EC (пози
тронный распад или электронная конверсия),
 (альфараспад), sf (спонтанное деление), IT (пе
реход изомера из возбуждённого состояния в ос
новное); ji – сечение реакции нейтрона с ядром
NAMj, приводящей к образованию ядра NAMi.
В реакторном спектре возможны следующие
реакции: (n,), (n,р), (n,), (n,2n), (n,3n), (n,f),
в случае деления  fji= fj ji, ji – выход ядра NAMi
при делении ядра NAMj; j – сечение поглощения,
сумма по всем парциальным сечениям; Ф – поток
нейтронов, его величина связана с мощностью:
P=	(fCEf)
Ф, где Ef – энергия, выделяющаяся
при делении ядра.
Поток нейтронов и макроскопические сечения
зависят от координат, поэтому и концентрация
изотопов в каждой точке пространства поразному
зависит от времени. По мере изменения изотопно
го состава топлива в нём меняется спектр нейтро
нов, что приводит к изменению сечений изотопов
и потока. Таким образом, в уравнении (*) не толь
ко переменные C, но и коэффициенты  и  зави
сят от времени, и от координат. В таком прибли
жении система (*) не имеет аналитического реше
ния и может быть решена только численно с неко
торыми приближениями упрощающими задачу.
Расчёт изменения изотопного состава материа
лов реактора в процессе его работы рассчитывался
с помощью ORIGENARP из расчетного комплек
са SCALE 5.0. Программа ORIGENARP позволяет
достаточно быстро и точно произвести расчёт из
менения изотопного состава топлива для реакторов
типа ВВЭР.
ППП ORIGENARP решает задачу изменения
изотопного состава в бесконечной однородной
среде. При расчете принимается, что на временном
интервале (tn, tn+1) поток и сечения постоянны
и равны их значению при t=tn, а значит, изменение
изотопного состава топлива может быть описано
традиционной системой обыкновенных диффе
ренциальных уравнений вида (*).
Предложенный в работе алгоритм расчета изо
топного состава ОЯТ применим как для штатного,
так и для нового перспективного керамического
ОЯТ реакторов типа ВВЭР.
Результаты расчетов
В основном из реактора выгружаются ОТВС
ВВЭР с начальным обогащением топлива по 235U
(3,53; 3,90; 4,23; 4,4 %) с глубиной выгорания
34…47 ГВт·сут/т U. Техническими условиями
на новые типы ТВС установлено максимально до
пустимое выгорание топлива 55 ГВт·сут/т U. Со
гласно проектным данным по новым типам ТВС
обогащение топлива по 235U может достигать 5 %,
глубина выгорания – 68 ГВт·сут/т U. В перспек
тивном проекте реакторной установки «АЭС2006»
максимальная глубина выгорания принята
70 ГВт·сут/т U при переходе на кампании топлива
3
1,5 (три цикла облучения по полтора года) или
5
1 (пять циклов облучения по одному году) [3].
При расчете изотопного состава ОЯТ в настоя
щей работе использовалось штатное топливо реак
тора ВВЭР1000 с обогащением по 235U равным
4,4 %, выгоранием около 40 ГВт·сут/т U и выдерж
кой 3 года. Исходный изотопный состав свежего
топлива следующий, % по массе: 234U – 0,036, 235U –
4,400, 238U – 95,564.
Изотопный состав топлива рассчитывался с ис
пользованием программы ORIGENARP с помо
щью 27и групповой системы констант, с исполь
зованием библиотеки оцененных ядерных данных
ENDF/BIV.
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Нейтронный спектр рассчитывался с использо
ванием 27и групповой библиотеки ядерных дан
ных ENDF/4, спектр фотонного излучения опреде
лен в 18и групповом приближении 18GrpSCALE.
Для верификации полученных расчетных дан
ных проводилось сравнение рассчитанных значе
ний концентраций (ORIGENARP) с эксперимен
тальными данными, опубликованными в работе
[1]. Результаты сравнений приведены в табл. 1.
Таблица 1. Погрешности определения концентраций при ис'
пользовании расчетного комплекса ORIGEN'ARP
(ОЯТ реактора ВВЭР'1000, выдержка ОЯТ 3 года), %
В работе установлено, что основными источни
ками нейтронного излучения по каналу спонтан
ного деления являются изотопы: 238Pu, 240Pu, 242Pu,
242Сm, 244Сm, 246Сm, 242Cf. Причем более 90 % ней
тронов спонтанного деления образовано 242Сm
и 244Сm. При выдержке топлива от 3х лет основ
ным источником нейтронов спонтанного деления
является 244Сm, вклад от других изотопов не превы
шает 2,4 % (см. табл. 2).
Таблица 2. Вклады спонтанно делящихся актиноидов в об'
щую нейтронную активность ОЯТ ВВЭР'1000 (вы'
держка 3 года), %
Из таблицы видно, что концентрация 244Сm за
нижена на 22 %, а значит дозовые характеристики
ОЯТ (активность, мощность дозы) рассчитанные
SCALE 5.0 будут также занижены на 20…30 %.
Необходимо отметить, что проведенные в работе
[1] исследования показали, что большинство со
временных специализированных расчетных про
грамм «занижают» значения концентраций млад
ших актиноидов (Np, Am, Cm) на 20…30 %.
При расчете дозовых характеристик необходи
мо принимать во внимание не только интенсив
ность, но и энергетический спектр излучения, так
как высокоэнергетическая часть спектра может су
щественно усложнить радиационную обстановку
вблизи ОЯТ.
При описании спектра нейтронов спонтанно
делящихся актиноидов можно воспользоваться
спектром нейтронов одного спонтанно делящегося
актиноида, дающего наибольший вклад в интен
сивность нейтронного излучения, а именно: 244Сm.
Одной из особенностей нейтронного излучения
ОЯТ является то, что (,n)нейтроны (нейтроны
от реакции (,n) на ядрах кислорода, углерода
и азота), вызываемые частицами Pu, Am и Cm,
являются важной составляющей нейтронного излу
чения ОЯТ. В зависимости от выгорания, выдержки
и начального обогащения вклад (,n)реакции мо
жет изменяться от 4 до 20 % (реактор типа ВВЭР)
от общей нейтронной активности ОЯТ [4, 5]. В свя
зи с этим (,n)реакция может существенно ослож
нить радиационную обстановку вблизи ОЯТ. Кроме
того, спектр нейтронов, образующихся в (,n)ре
акции на ядрах кислорода, существенно жестче
спектра нейтронов спонтанного деления [4], поэто
му при расчете радиационных характеристик ОЯТ
необходимо принимать во внимание энергетиче
ский спектр (,n)нейтронов.
Проведенные расчетные исследования показа
ли, что гаммафон вблизи ОЯТ почти полностью
определяется продуктами деления, 98 % гамма
квантов образовано именно ими. Поэтому с точки
зрения формирования источника гаммаизлучения
наиболее интересно рассмотреть концентрации
продуктов деления.
Таблица 3. Погрешности определения концентраций продук'
тов деления при использовании расчетного ком'
плекса ORIGEN'ARP (ОЯТ реактора ВВЭР'1000,
выдержка ОЯТ 3 года), %
На начальном этапе выдержки в гаммафон
вносят свой вклад очень большой перечень корот
коживущих продуктов деления. Но после их распа
да, когда основной вклад начинают вносить про
дукты деления с периодом полураспада от 2х лет,
гаммафон определяется практически полностью
набором нескольких продуктов деления. Ниже
в табл. 4 представлены основные продукты деле
ния, вносящие значимый вклад в гаммаизлучение
ОТВС реактора ВВЭР1000 для выгорания ~
40 ГВт·сут/т U и выдержки 3 года.
Таблица 4. Вклад продуктов деления в гамма фон ОЯТ реак'
тора ВВЭР'1000 (выдержка 3 года), %
Таким образом, показано, что погрешность
в определении концентрации основных долгожи
вущих актиноидов (источники нейтронов) соста
вляет около 22 % (табл. 1). Причем 95 % нейтронов
спонтанного деления образовано 242Сm и 244Сm
(табл. 2), а значит, для корректного описания ней
тронной составляющей радиационных характери
стик ОЯТ необходимо концентрацию 244Сm опреде
лять максимально точно, возможно с привлечени
ем других программ, специально адаптированных
для расчета концентраций младших актиноидов.
Концентрации продуктов деления (источники
фотонов) определяется SCALE 5.0 гораздо точнее,
погрешность составляет около 7 % (табл. 3).
85Кr 90Sr 125Sb 137Cs 137mВа 144Се 154Eu 155Eu
7,40 9,20 10,70 24,50 26,30 8,21 5,78 6,45
90Sr 90Y 106Rh 134Cs 137Cs 137mВа 144Се 144Рг
–6 –6 –2 5 –8 –7 1 1
238Pu 240Pu 242Pu 242Сm 244Сm 246Сm 252Cf
0,1 0,2 0,1 1 94 1 1
235U 238Pu 239Pu 240Pu 241Am 244Сm
–1 1,8 2 –3 –7 –22
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Выводы
1. Установлено, что погрешность в определении
концентрации основных долгоживущих акти
ноидов (источники нейтронов) ОЯТ при ис
пользовании ППП ORIGENARP не превыша
ет 22 %, а значит и нейтронная составляющая
радиационных характеристик, скорее всего, бу
дет занижена на 20…30 %.
2. Концентрации продуктов деления (источники
фотонов) определяются SCALE 5.0 гораздо точ
нее, погрешность составляет ~7 %.
3. Увеличение времени выдержки ОЯТ не ведет к
существенному снижению нейтронной актив
ности. Это объясняется тем, в ОЯТ основным
источником нейтронного излучения является
244Cm, а вклад спонтанного деления в нейтрон
ную активность, обусловленную 244Cm, достига
ет 94 %.
4. Уточнение вклада (,n)реакции для облучен
ного в реакторе ВВЭР1000 UO2 в дальнейшем
не потребуется.
5. Для перспективных керамических урановых то
плив (U,Pu)O2, UN/(U,Pu)N, UC/(U,Pu)C, эк
сплуатирующихся в реакторах на быстрых ней
тронах, вклад (,n)нейтронов существенно
выше и может достигать 80 %. Поэтому потре
буется более детальная и точная информация
об этих вкладах с учетом наличия легких при
месей в этих типах топлива.
Работа выполнена в рамках реализации ФЦП «Научные
и научнопедагогические кадры инновационной России»
на 2009–2013 гг. (Мероприятие 1.2.1. Номер контракта
П777 от 20 мая 2010).
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Введение
Исследования параметров любого ядерного реак
тора не обходятся без теплогидравлических расче
тов, которые состоят не только из расчетов активной
зоны и ее элементов, но и из построения полномас
штабных теплогидравлических моделей ядерных ре
акторов. Такие модели могут содержать различные
элементы: корпус реактора, активную зону, трубо
проводы, насосы, теплообменники, компенсаторы
давления и другие. Важным этапом исследования
параметров ядерного реактора являются теплогидра
влические расчеты, начиная от простых одномерных
и заканчивая полномасштабными трехмерными мо
делями ядерных реакторов, c помощью которых про
водят расчеты стационарных и аварийных режимов,
переходных процессов работы реактора.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПРОГРАММЫ TRACE ДЛЯ СОЗДАНИЯ 
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Приведены основные особенности создания стационарной одноконтурной теплогидравлической модели реактора ИРТ'Т. Пред'
ставлены результаты расчета модели в программе TRACE и варианты ее усовершенствования для анализа аварийных ситуаций
на реакторе, связанных с потерей теплоносителя.
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